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Аннотация 
Предложена процедура построения интеллектуальных автоматизированных экс-
пертных систем для промышленных объектов управления. Рассмотрены основные стадии и 
этапы построения автоматизированных экспертных систем, а именно: «Извлечение зна-
ний», «Структурирование знаний», «Формализация знаний», «Программная реализация». 
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Abstract 
A procedure of developing of intelligent control expert systems for plants is proposed in the 
paper. Main stages of developing of intelligent control expert systems is described. In particular, 
"Extracting knoweledge", "Structuring knowledge", "Formalizing knowledge", "Software imple-
mentation". This work was supported by the RF President's Grant МК-4068.2015.8. 
Keywords: expert systems, extracting knoweledge, structuring knowledge, formalizing 
knowledge 
 
Современная черная металлургия насыщена сложными высокопроизводительными аг-
регатами, характеризующимися многочисленностью управляющих, возмущающих, выход-
ных воздействий и состояний, нестационарностью процессов и нелинейностью их математи-
ческих моделей, существенными запаздываниями, распределенностью параметров и другими 
свойствами, затрудняющими автоматическое управление. Именно для таких объектов весьма 
перспективно применение интеллектуальных автоматизированных экспертных систем. Ак-
туальность интеллектуализации систем контроля и управления обусловлена развитием высо-
ких технологий автоматизации и информатизации технологических процессов, базирующих-
ся на фундаментальных научных открытиях [1], что позволяет эффективно реализовывать 
сложные вычислительные и поисковые процедуры, а также повышает эффективность управ-
ления и качество готовой продукции предприятия. Актуальность этих систем подтверждает-
ся соответствующими научными трудами международных конференций, в том числе прово-
димых под патронажем РАН, тем, что оно входит в программу приоритетных исследований 
ведущих международных научных организаций: International Federation of Automatic Control 
(IFAC), Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Association for computing 
machinery (ACM), а также тем, что идеи этого направления находят все большее распростра-
нение в различных областях науки и производства. 
Необходимость в интеллектуализации автоматизированных систем управления обыч-
но возникает в тех случаях, когда объекты управления сложны, а их описание и взаимодей-
ствие со средой плохо поддается структуризации и формализации. Неполнота описания про-
является как в априорной неопределенности модели объекта и среды, так и в неопределенно-
сти и многообразии целей управления. Часто описание поведения таких объектов носит раз-
мытый характер и содержит информацию качественного характера. Решение задач управле-
ния в подобных условиях невозможно без привлечения методов искусственного интеллекта, 
то есть без интеллектуализации АСУ ТП [2]. 
При формировании стадий и этапов процедуры построения интеллектуальных автома-
тизированных экспертных систем (рисунок 1) за основу были взяты ГОСТ 34.601-90 «Авто-
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матизированные системы. Стадии создания», стандарт SSADM (Structured Systems Analysis 
and Design Method), а также подходы, изложенные в работах [1–6]. 
1.1 Поиск и выбор предметной области, подходящей для построения ЭС.
1.2 Анализ проблемы. 
1.3 Определение совокупности целей. 
1.4 Формирование группы экспертов, инженеров по знаниям и 
программистов. 
1.5 Поиск предварительных альтернативных решений проблемы.   
1.6 Прогнозная оценка эффективности ЭС.
2. Разработка 
концепции ЭС
2.1 Изучение объекта автоматизации.
2.2 Проведение необходимых фундаментальных и научно-прикладных 
исследований.
2.3 Разработка альтернативных вариантов концепции ЭС.
2.4 Оценка их преимуществ и недостатков. 
2.5 Выбор наилучшего варианта.
3.1 Описание назначения и цели создания ЭС. 
3.2 Описание характеристик объекта автоматизации. 
3.3 Формирование требований к системе в целом, к ее функциям и 
задачам.
3.4 Формирование требований к информационному, программному, 
техническому, организационному обеспечению.
3.5 Формирование требований к обработке данных, надежности, 
информационной безопасности, эргономике.
3.6 Разработка плана работ по созданию, вводу в действие и приемке ЭС.
3. Написание 
технического задания
4. Уточнение 
проблемной ситуации
5. Пассивное 
извлечение знаний
6. Активное 
извлечение знаний
- наблюдение за работой объекта автоматизации;
- протокол «мыслей вслух»;
- изучение лекций;
- анализ учебной литературы;
- анализ дополнительной литературы;
- анализ документов.
- «мозговой штурм»;
- круглый стол (дискуссии);
- бизнес - игры;
- анкетирование;
- интервью, диалоги;
- подача на объект специально организованных добавочных
  испытательных воздействий;
- экспертные игры.
а
4.1 Уточнение задачи.
4.2 Планирование хода разработки прототипа ЭС.
4.3 Определение необходимых ресурсов, источников знаний. 
1. Идентификация 
проблемы
б
Рис. 1. Процедура построения интеллектуальных автоматизированных  
экспертных систем (ЭС) 
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- система, которая решает часть задач, демонстрируя жизнеспособность 
подхода (несколько десятков правил).
12. Натурные 
испытания ЭС
11. Компьютерное 
моделирование работы 
прототипа
10. Тестирование 
прототипа
9. Программная 
реализация прототипа
8. Формализация 
знаний
7.1 Определение входных и выходных данных.
7.2 Составление словаря терминов.
7.3 Выявление объектов, понятий и их атрибутов, определение связей между 
ними.
7.4 Выявление метапонятий и детализация понятия.
7.5 Построение пирамиды знаний.
7.6 Определение отношений.
7.7 Определение стратегии принятия решений.
7.8 Структурирование поля знаний.
- логические методы;
- продукционные модели;
- семантические сети;
- фреймы;
- объектно-ориентированные языки, основанные на иерархии классов.
10.1 Проверка на удобство и адекватность интерфейсов ввода-вывода.
10.2 Проверка эффективности стратегии управления.
10.3 Проверка качества проверочных примеров.
10.4 Проверка корректности базы знаний.
а
7. Структурирование 
знаний
13. Разработка 
демонстрационного 
прототипа
14. Создание 
исследовательского 
прототипа
15. Разработка 
действующего 
прототипа
- система, решающая большинство задач, но не полностью проверенная 
(содержит несколько сотен правил).
- система, надежно решающая все задачи на реальных примерах, но для 
сложной задачи требующая много машинного времени и памяти.
- испытания ЭС в специально созданных условиях, необходимые для проверки 
эффективности и работоспособности системы.
- проведение серии экспериментов на компьютере, целью которых является 
анализ, интерпретация и сопоставление результатов моделирования с реальным 
поведением исследуемого объекта автоматизации.
в
- программирование на традиционных языках;
- программирование на специализированных языках;
- использование инструментальных средств разработки ЭС;
- использование «оболочек» ЭС.
г
б
Продолжение рисунка 1 
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18. Разработка 
документации
19. Стыковка системы
20. Ввод системы в 
действие
21. Сопровождение ЭС
- понятность и «прозрачность» работы системы;
- удобство интерфейсов;
- оценка решений, предлагаемых системой, сравнение их с собственными 
решениями; 
- оценка подсистемы объяснений;
- эффективность реализации ЭС;
- производительность ЭС; 
- время отклика системы; 
- эргономичность дизайна;
- широта охвата предметной области; 
- непротиворечивость БЗ;
- количество тупиковых ситуаций;
- анализ чувствительности программы к незначительным изменениям.
17. Оценка рабочей ЭС
в
16. Создание рабочей 
системы
- система, обеспечивающая высокое качество решений при минимизации затрат 
  машинного времени и памяти.
18.1 Разработка рабочей документации на систему и ее части.
18.2 Разработка нормативной документации.
- стыковка ЭС с другими программными средствами среды, в которой будет 
функционировать система; улучшение системных факторов, зависящих от 
времени, для повышения эффективности работы системы и улучшения 
характеристик ее технических средств.
20.1 Подготовка объекта автоматизации ко вводу ЭС в действие.
20.2 Подготовка персонала.
20.3 Комплектация ЭС поставляемыми изделиями (программными и 
техническими средствами, информационными изделиями).
20.4 Строительно-монтажные работы.
20.5 Пуско-наладочные работы.
20.6 Проведение предварительных испытаний.
20.7 Проведение опытной эксплуатации.
20.8 Проведение приемочных испытаний.
21.1 Выполнение работ в соответствии с гарантийными обязательствами.
21.2 Послегарантийное обслуживание.
г
Окончание рисунка 1 
 
В экспертных системах база знаний (БЗ), являющаяся ее ядром, представляет собой 
совокупность формализованных знаний, введенных в систему инженером по знаниям через 
интеллектуальный интерфейс. Для заполнения базы знаний, то есть для обучения автомати-
зированной экспертной системы, знания извлекаются из трудов по управлению, технологи-
ческих инструкций и опыта работы экспертов (операторов-технологов, операторов-
контролеров и т.п.), а также из предыстории работы самой системы. Извлечение знаний вы-
полняется с помощью рационального сочетания активных и пассивных методов, с учетом 
системного [4] и натурно-модельного [5] подходов. Активное извлечение знаний осуществ-
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ляется с нанесением специально организованных явных и неявных испытательных (тесто-
вых) воздействий, способствующих построению адекватных моделей изучаемых объектов. 
После извлечения знаний необходимо их структурировать, то есть выполнить их неформаль-
ное описание в виде графа, таблицы, диаграммы или текста, которое отражает поле знаний, 
включающее терминологию, список основных понятий и атрибутов, отношения между вход-
ной и выходной информацией, стратегии принятия решений, а также ограничения стратегий. 
После извлечения и структурирования знаний выполняется этап их формализации. 
Наибольшее распространение в системах управления сложными объектами для формализа-
ции знаний получила продукционная модель, или модель, основанная на правилах. Правила 
позволяют представлять знания в виде предложений типа «Если (условие), то (действие)». 
Под условием понимается некоторое предложение-образец, по которому осуществляется по-
иск в базе знаний, а под действием – событие, выполняемое при успешном исходе поиска 
(оно может быть промежуточным, выступающим далее как условия, и терминальным, за-
вершающим работу системы). 
Эффективность разработанной процедуры построения автоматизированных эксперт-
ных систем для промышленных объектов контроля и управления подтверждается получен-
ными результатами, представленными в работах [7–10]. 
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